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요 약

2000년대 이후 대두된 안전, 환경 이슈들로 인해 안전 관리는 더욱 더 중요해졌다. 하지만 안전 관리는 많은 경험적

데이터들을 요구하므로 한계점들이 많다. 안전 분야 중 하나인 배관 안전의 경우 현재 배관을 관리하는 시뮬레이션 프

로그램들이 존재하지만, 배관 내부 침식에 대해서는 데이터를 얻기 힘들어 시뮬레이션에 반영이 잘 되어있지 않은 상

태이다. 이러한 문제점에서 착안해 본 연구에서는 전산유체역학(CFD)을 이용하여 배관 내부의 곡면에 일어나는 침식

을 모사하였고, 계산한 침식 속도를 바탕으로 한계상태함수를 이용하여 배관의 실패 주기를 분석하였다. CFD 대상 배

관의 경우 여수 산업 단지에 실제로 운영되고 있는 표본을 사용하였다. DPM (Discrete Phase Model)과 부식 모델을

이용하여 CFD 결과로 3.093 mm·yr-1 수치의 침식 속도를 얻을 수 있었고, 이 결과를 한계상태함수에 적용한 결과 배

관에 누출(leak)을 유발하는데 14.2년, 파열(burst)를 유발하는데 28.2년이라는 실패 주기를 얻어낼 수 있었다. 이러한

과정들을 통해 배관 곡면 침식이 배관 안전 진단에 유효한 실패 모드임을 도출할 수 있었다. 본 연구는 실패 연도를

구할 수 있는 방법론들을 제시하여 데이터의 한계점을 극복하고, 배관 안전 진단에 좀 더 정밀하고 발전된 방법을 제

시한 것에 대해 의의를 가진다.

Abstract − Safety management has become even more important because of the safety and environmental issues that

have arisen since the 2000s. However, the safety study requires many empirical data, so there are many limitations. In

the case of pipe safety, simulation programs exist, but it is difficult to get data about the pipe internal erosion of the pipe.

In this study, the erosion rate of the pipe elbow was simulated using computational fluid dynamics (CFD). Also, the fail-

ure period of the pipe was calculated by the limit state function using erosion rate. In the case of CFD pipe, a sample

which is actually operated in Yeosu industrial complex was used, and the geometry and mesh formation were rational-

ized in terms of typical fluid dynamics simulations. Using the Discrete Phase Model (DPM) and the corrosion model, the

erosion rate (3.09227 mm·yr-1) was obtained from CFD simulations. As a result of applying the erosion rate to the limit

state function, we obtained the pipe failure period value, 14.2 years to trigger a leak and 28.2 years to trigger a burst.

Through these processes, we concluded that pipe erosion is one of the major failure modes. In addition to the results, this

study has significance for suggesting the methodology of the pipe safety study.

Key words: Pipe elbow, Erosion rate, Computational fluid dynamics, Discrete Phase Model, Erosion Model, Limit state function

1. 서 론

현대 산업에서 많은 화학 물질들의 통로로 배관이 이용되고 있다.

산업에서 이용하는 화학 물질들 중에는 인화성(Flammability)이나

독성(Toxicity)이 있는 경우가 많아 배관에 문제가 생겨 화학 물질

들이 누출되게 되면 인명 피해 및 산업적으로 큰 피해를 초래할 수

있다. 이러한 위험들을 예방하기 위해 배관을 관리하고 안전성을

확보 하는 것은 중요한 문제라고 볼 수 있다[1-3].

배관에 문제가 생겨 물질의 누출(Leak) 혹은 파열(Burst)이 일어

나 피해가 생기는 경우를 배관 실패(Failure)라고 한다. 배관 실패에

는 타공사 사고, 지반 이동, 외부 부식 등 여러 원인이 존재하는데,

이들 각각 원인을 실패 모드(Failure Mode)라고 한다. 각 실패 모드
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의 실패 확률은 실험과 기계공학적 지식을 바탕으로 만들어진 한계

상태함수(Limit State Function)를 통해 계산해 사고를 미리 예측할

수 있다[4].

 (g < 0: Fail)

실제로 배관의 많은 실패들은 배관의 곡면(elbow)에서 일어나게

되는데, 이러한 이유는 직선 구간에서 Fully-Developed 된 유체들이

곡면을 만나게 되면 유동이 변하게 되고 이 때 유체와 같이 이동한

모래입자(Sand Particle) 등과 같은 불순물이나 기공이 배관 곡면

벽면에 힘을 가하게 되어 배관에 침식을 유발해 강도를 약화시키기

때문이다. 하지만 한계상태함수를 계산할 때 내부 곡면 침식이 고

려되는 경우는 거의 없다. 외부 부식이나 다른 실패 모드의 경우 관

련된 데이터들을 얻기 용이하지만, 내부 곡면 침식은 배관을 직접

분해하기 전까지는 데이터를 측정하기 어렵기 때문이다. 적용되지

못한 배관 내부 곡면 침식이 실패 확률 시뮬레이션에 유의한 오차

를 가져올 수 있다[5].

이러한 문제점을 해결하고자, 본 연구에서는 전산유체역학

(Computational fluid dynamics, CFD) 기법을 사용하여 배관 내부

곡면 침식을 모사해 침식 속도를 계산하여 데이터의 한계성을 극복

하고, 계산한 침식 속도를 한계상태함수에 적용하여 배관 곡면 침

식이 배관 실패 확률에 영향을 주는 정도를 분석해 보았다. 

2. 배관 내부 곡면 침식 모사

본 연구에서 CFD 모델링을 위하여 ANSYS® fluent 18.2 프로그

램을 사용했다.

2-1. 배관 Geometry 작성

CFD를 진행하기 위해 가장 먼저 대상이 될 배관의 Geometry를

설정하였다. 실제로 여수 산업단지에 매설되어 있는 고압 배관의

규격과 운영 조건을 이용하여 배관의 Geometry를 작성했다. 배관

종류는 기본형인 탄소강(Carbon Steel)으로 선정하였고, 배관 내부

에 흐르는 물질은 산업 단지 내부에서 많이 운반되는 액상 상태 에

틸렌(Ethylene)으로 선정하였다.

Geometry 작성 중 유의해야 할 부분은 곡면 이전의 배관 길이이

다. 일반적인 경우에 배관의 직선 부분이 곡면에 비해서 긴 경우가

많아 곡면에 유체가 충돌할 때 대부분의 유체는 fully-developed

flow 상태로 충돌하게 된다. 그러나 CFD의 배관 입구 부분에서는

속도 분포가 균일 분포(Uniform Distribution)로 대입되므로 곡면

앞부분의 배관을 충분히 길게 설정해주어 유체를 fully-developed

flow 상태로 만들 필요성이 있다. 이 때의 배관 길이를 입구 길이

(Entrance Length)라 하고, 이는 레이놀즈 수(Reynolds Number)와

배관 지름을 이용하여 계산 할 수 있다. 현재 배관에서 흐르는 유체를

계산해보았을 때 난류(turbulent) 유동을 가지므로 Bhatti and Shah

의 식을 사용하였다.

Le,turbulent = 1.359Re1/4D [6]

계산한 입구 길이와 다른 Geometry들을 Table 1에 나타냈고, 여

분으로 사용한 파라미터들을 Table 2에 나타냈다. 

2-2. Mesh 구성

단순한 배관 구조이므로 배관 횡단면을 자르는 방식인 sweep

method를 사용하여 계산에 직관적이고 속도가 비교적 빠른

hexagonal Mesh를 이용하였다. 배관 곡면은 곡률에 따라 Mesh가

g resis cetan load–=

Table 1. Pipe Geometry

Geometry Unit Value

Pipe Diameter [mm] 250

Entrance Length [mm] 4731.1

Pipe Length after Elbow [mm] 1000

Inner Radius of Elbow [mm] 250

Outer Radius of Elbow [mm] 500

Elbow Angle [degree] 90

Table 2. Pipe Parameters for Entrance Length

Parameters Unit Value

Pressure [bar] 28.44

Temperature [oC] -25

Viscosity [kg·m-1·s-1] 6.095e-05

Density [kg·m-3] 432

Inlet velocity of Ethylene [m·s-1] 2.122e-02

Reynolds Number [Dimensionless] 37601(Turbulent)

Fig. 1. Pipe Geometry.

Fig. 2. Pipe Longitudinal section Mesh.
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나눠지도록 구성하였다. 유체의 흐름은 배관 표면에서 속도 분포가

급격하게 변하고, 사용할 부식 모델은 배관 표면에 관련 있는 모델

이므로 배관 표면의 Mesh를 유체역학적 근거로 설정하였다. 표면에

인접한 Mesh의 높이는 y+ 법(Wall Distance Method)을 사용하였다.

사용할 난류 모델인 k-epsilon의 적정 y+ 범위는 20~200 인데 부

식 모델을 위해 최대한 Mesh를 세밀하게 짜기 위해 y+값을 20으로

설정하여 표면 Mesh의 높이 y를 구하였다.

2-3. CFD 침식 모델 계산

배관 곡면 표면의 침식을 모사하기 위해 먼저 유체의 흐름을 계

산하였다. 계산에 사용한 모델은 DPM (Discrete Phase Model)이다.

DPM 모델의 경우 유동 안에 연속상과 분산상, 두개의 상이 존재할

때 사용할 수 있다. 유체역학에서의 지배방정식을 풀 때 연속상은

범위의 유동을 계산하는 오일러 방법으로 계산되고, 분산상은 각

입자를 추적하는 라그랑주 방법으로 계산된다. 

DPM 모델에서 연속상은 분산상에게 항력(Drag Force)를 유발하

지만 분산상은 거꾸로 연속상에게 영향을 미치지 못한다고 가정한

다. 이러한 가정이 유효한 경우는 분산상이 10% 이하를 차지해 큰

영향력이 없을 경우이다. 일반적인 배관에서 불순물이 10% 이상

존재하는 경우는 없으므로 DPM 모델을 사용해도 무방하다.

배관 침식의 경우 열 전달의 효과는 무시할 수 있으므로 열 전달

방정식은 따로 CFD에서 사용하지 않았고, 유체역학상의 각 Mesh

에서 계산되는 지배방정식(Governing Equation)을 Table 3과 같이

구성하여 DPM 모델을 계산했다[7]. 난류 모델의 경우 난류 분포의

유동을 계산할 수 있는 k-epsilon 난류 모델을 사용하였다[8,9]. 연

속상은 데이터에 명시되어 있던 에틸렌으로 지정했고, 분산상은 침

식 효과가 커 침식의 주 원인이 되는 고체 불순물로 지정해서 DPM

모델을 설정을 진행했다. 

DPM 모델로 구한 유체의 유동을 침식 모델에 적용시켜 표면의

침식 속도를 구할 수 있다. 본 연구에서는 침식 속도를 구하기 위해

실험적 모델 중 하나인 Tulsa Angle Dependent 모델을 사용하였다.

Tulsa Angle Dependent 모델을 사용한 이유는 다른 부식 모델에 비해

식의 계수들이 잘 주어져 있고, 부식 속도 계산에 필요한 파라미터들을

구하기 비교적 용이하기 때문이다. Tulsa Angle Dependent 모델을

포함한 CFD에 사용한 파라미터 값들을 Table 4에 나타냈다[10].

Erosion ratio = 1.559e-6B-0.59Fsv
1.73f(α)

3. CFD 결과 및 한계상태함수 분석

3-1. 곡면 침식 CFD 결과 분석

CFD를 통해 배관 곡면에서의 침식 속도와 침식 분포를 얻었다.

배관의 곡면에서는 모래입자들이 직접적으로 배관에 충돌하므로

Cf 2log
10

Re( ) 0.65–[ ] 2.3–
 for Re 10

9<=
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1

2
---ρu

2⋅=
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ρ
-----=
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---------------=

f α( ) 5.41α 10.11α2
– 10.93α3

6.33α4
– 1.42α5

+ +=

Erosion rate m· pErosion ratio/Aface
p 1=

Nparticles

∑=

Fig. 3. Pipe Elbow part Mesh.

Table 3. Governing Equations in CFD

Equation of Continuity

Equation of Motion

k-epsilon Model

k-epsilon Model

Drag Force

∂ρ

∂t
------ ∇ ρv( )⋅+ 0=

∂ρ

∂t
------ ∇ ρvv( )⋅+ ∇P– ρg+=

∂ ρk( )
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--------------

∂ ρkui( )

∂xi

------------------+
∂

∂xj

-------
μt

σk

-----
∂k

∂xj

------- 2μtEijEij ρε–+=

∂ ρε( )

∂t
-------------

∂ ρεui( )

∂xi

------------------+
∂

∂xj

-------
μt

ρ
ε

-----
ρε

∂xj

------- C
1ε

ε

k
---2μtEijEij

C
2ε
ρ
ε
2

k
----–+=

Fdrag = mp

18

24
------

ρ
ρp
-----

CD

dp

------- u up– u up–( )= =

Table 4. Pipe Elbow Erosion Parameters

Parameters Unit Value

Particle Diameter [m] 1.500e-4

Particle inlet velocity [m·s-1] 2.122e-3

Coefficient of restitution [Dimensionless] 0.8

Particle flow rate [kg·s-1] 0.02

Shape factor [Dimensionless] 1 (spherical)

Brinell hardness [BH] 600 (Carbon steel)

Particle Density [kg·m-3] 2650 (Sand)
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침식 분포가 많음을 알 수 있고, 곡면 충돌 이후 난류가 심해지므로

곡면 이후의 배관에서도 어느정도 침식이 진행됨을 볼 수 있다. 곡

면 이전 직선 배관에서는 난류의 흐름 때문에 모래입자들이 벽면이

부딪혀 일부 침식이 일어났다고 추측 할 수 있다. 추후에 분석할 한

계상태함수에서 침식 깊이이 대한 성장 속도가 중요한 요소이므로,

이에 맞게 단위를 Table 5에서 변환하였다.

3-2. 침식 속도 한계상태함수 분석

침식 속도에 대한 한계상태함수는 따로 존재하지 않지만, 부식에

관한 한계상태함수는 존재한다. 부식에 관한 한계상태함수의 경우

일어난 단면과, 부식 깊이를 소실되는 부분이라고 생각하므로 침식

과 원인만 다를 뿐 계산에 있어서 똑같은 특징을 가진다. 이러한 이

유로 부식에 관한 한계상태함수를 이용해 침식 속도에 관하여 분석

을 진행하였다. 부식 원인의 한계상태함수에는 누출과 파열의 두가

지 모드가 존재한다[12].

g1은 누출에 관한 한계상태함수이다. g1이 0 보다 작을 경우 배관

에서 실패가 일어나게 된다. 단순히 부식의 가장 큰 길이가 배관 두

께보다 길어져 구멍이 생겨 누출이 일어난다는 한계상태함수이다.

연구를 진행한 해당 배관의 경우 배관 두께가 44 mm 인데 계산한

배관의 침식 속도 최대값을 보면 약 14.2 년에 침식 최대값이 배관

두께와 일치하므로, 14.2 년 이후 배관에 누출이 일어나 실패가 일

어날 수 있다.

g2는 파열에 관한 한계상태함수로, Leak과 달리 실험적으로 구해

진 한계상태함수이다[11]. 연구 대상 배관의 항복 강도가 241.3

MPa의 값을 가졌으므로, 해당하는 범위의 한계상태함수를 사용하

였다. CFD의 결과에서 가장 긴 침식 길이를 측정하고, 평균 침식

속도를 최대값의 절반으로 가정하여 한계상태함수가 0 이하가 되는

시간을 찾았다. 27.22 년 이후에 침식이 배관에 burst를 유발할 수

있다는 결과를 얻을 수 있었다.

4. 결 론

본 연구를 통하여 특정 배관의 곡면에 대하여 침식 속도를 CFD를

통해 계산할 수 있었고, 이를 한계상태함수 식에 대입하여 배관의

수명을 예측해 볼 수 있었다. 계산한 한계상태함수 결과로 배관 점

검 주기와 교체 주기를 정하는데 참고 할 수 있을 것이고, 침식 속

도를 참고하여 배관 곡면 부분의 두께를 다르게 만들어 배관을 설

치 할 수 있을 것이다.

일반적인 외부 부식의 경우 방식에 문제가 생겼을 때, 부식속도
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Fig. 4. Pipe Elbow Erosion Rate Result.

Fig. 5. Pipe Elbow Erosion Rate Result 2.

Table 5. Calculate Max Erosion Rate

Item Unit Value

Density (Carbon Steel) [kg·m-3] 7850

Max Erosion Depth Rate [kg·m-2·s-1] 7.697e-07

[m·s-1] 9.806e-11

[mm·yr-1] 3.092

Table 6. Pipe Burst Parameters

Item Unit Value

Mean erosion growth rate [mm·yr-1] 1.546

Erosion Length [mm] 390

Tensile strength [MPa] 413.7

e
1
, burst parameter 1 [Dimensionless] 1.04

e
2
, burst parameter 2 [Dimensionless] 1.469e-3

[Dimensionless] 13.83
l
2

D t×
-----------
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가 0.1~0.20 mm·yr-1인데, [12] 본 연구의 시뮬레이션에서 침식은

문헌값의 외부 부식에 비해 아주 큰 수치(3.092 mm·yr-1)를 나타내

었다. 이를 보아 조건 여하에 따라 배관 곡면에서 일어나는 침식이

배관 실패에 주요 실패 모드 중 하나인 외부 부식 이상으로 충분히

영향력을 줄 수 있다고 볼 수 있고, 배관 곡면 침식이 배관 시뮬레

이션 프로그램들의 정확도를 높이기 위해서 반영해야 할 실패 모드

라고 볼 수 있다.

본 연구에서 한가지 배관 사례의 CFD의 소요시간은 16 코어

CPU를 사용했을 때 수렴 여부에 따라 2시간~2일이었다. 시간적 측

면에 따라 많은 배관들에 대해서 연구를 진행하기에는 한계가 있지

만, 기업에서 운영하는 배관들은 종류와 운영 조건이 한정되어 있

으므로 각 배관에 대해 본 논문에서 제시한 방법론으로 침식 모사를

진행하여 배관 실패 모사를 진행하면 실패 주기를 계산할 수 있을

것이다.
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Nomenclatures

Aface : Wall Area [mm2]

B : Brinell hardness [BH]

CD : Drag coefficient [Dimensionless]

Cf : Skin friction [Dimensionless]

C1ε : Numerical parameter of ε [Dimensionless]

C2ε : Numerical parameter of ε [Dimensionless]

D : Pipe diameter [mm]

da : Average erosion depth [mm]

dmax : Max erosion depth [mm]

dp : Particle diameter [m]

Eij : Component of rate of deformation

e1 : Burst model error factor 1 [Dimensionless]

e2 : Burst model error factor 2 [Dimensionless]

: Drag force [kg·m·s-2]

Fs : Particle shape coefficient [Dimensionless]

: Gravitational acceleration [m·s-2]

k : Turbulent kinetic energy [m2·s-2]

l : Erosion length [mm]

m : Folias factor [Dimensionless]

mp : Mass of the particle [kg]

: Particle flow rate of mass [kg·s-2]

P : Operating Pressure [bar]

Re : Reynolds Number [Dimensionless]

ra : Estimated Pressure resistance including model error [MPa]

rc : Calculated pressure resistance [MPa]

r0 : Pressure resistance for perfect pipe [MPa]

t : Pipe wall thickness [mm]

u : Free stream velocity [m·s-1]

ufric : Friction Velocity [m·s-1]

ui : Velocity component in corresponding direction [m·s-1]

: Fluid velocity vector [m·s-1]

: Particle velocity vector [m·s-1]

v : Relative particle velocity [m·s-1]

: Velocity vector [m·s-1]

y : Wall Distance [m]

y+ : Y+ value [Dimensionless]

α : Impact angle [Degree]

ε : Dissipation [m2·s-3]

μ : Viscosity of fluid [kg·m-1·s-1]

ρ : Density of fluid [kg·m-3]

ρp : Density of the particle [kg·m-3]

τw : Wall shear stress [kg·m-1·s-1]

μt : Eddy viscosity [kg·m-1·s-1]

σk : Numerical parameter of k [Dimensionless]

σ
ε

: Numerical parameter of ε [Dimensionless]
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